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摘　要　焦化脱硫废液中硫代硫酸盐严重制约高品质硫氰酸盐产品提取。利用马铃薯薯渣为碳源，通过热处理
技术制备氮掺杂碳负载铁催化剂 (Fe-NCNT/PC)，采用 N2 物理吸附仪、扫描电子显微镜、X射线光电子能谱对催
化剂的表面积、微观形貌和表面结构特征进行了表征，考察了其对 HB、LN 2种脱硫废液中硫代硫酸盐的催化
空气氧化性能。结果表明，Fe-NCNT/PC具有微-介孔结构和 FeNx 限域结构，焙烧温度的升高会降低催化剂活性
和稳定性，最适焙烧温度为 700 ℃；当 Fe-NCNT/PC-700用量 1.5 g、氧化时间 6 h时，HB、LN脱硫废液中硫代
硫酸盐的去除率可达 95%；脱硫废液氧化后 pH显著降至酸性，Fe-NCNT/PC-700的限域结构能够防止活性组分
铁流失。此外，Fe较其他过渡金属 (Mn、Cu、Co、Ni)对硫代硫酸盐催化空气氧化活性更佳。

关键词　焦化脱硫废液；硫代硫酸盐；催化空气氧化；碳纳米管 
  

焦炉煤气净化过程产生大量脱硫废液，其 COD、氨氮、硫化物依次高于 100 000、20 000、
2 000 mg·L−1，副盐 (主要为硫氰酸盐、硫代硫酸盐和硫酸盐)约为 200 g·L−1[1-2]。高浓度副盐，尤其

硫氰酸盐市场需求重大，提盐工艺能够回收副盐并实现脱硫废液循环利用 [3]。然而，硫氰酸盐和硫

代硫酸盐溶解度差异小，导致提取的硫氰酸盐产品纯度低，故去除硫代硫酸盐成为提取高品质硫

氰酸盐的关键 [4]。目前，工业上多采用强氧化剂浓硫酸氧化硫代硫酸盐，其对管道和设备材质要求

苛刻且反应剧烈和运行风险大。近年来，研究人员采用光催化[5-7]、电催化[8]、催化 H2O2 氧化技术[9]

将硫代硫酸盐氧化为硫酸盐。由于脱硫废液中副盐浓度高、腐蚀性极强，故光催化和电催化局限

性较大而催化湿式氧化更具可行性，但催化空气氧化硫代硫酸盐研究却鲜有报道。

碳纳米管及其衍生物因出色机械性能、电子性能及热导性而常作催化湿式氧化催化剂或载

体。过渡金属元素在催化湿式氧化技术中表现出优秀催化性能。N掺杂不仅能够提高碳基催化剂

活性，而且可为催化剂中金属原子配位耦合提供限域锚定位点以改善其稳定性 [10]。因此，N掺杂

碳纳米管作为重要碳基功能材料，已引起催化、吸附、电容器等领域广泛关注 [11]。生物质取材广

泛、碳含量高，成为制备 N掺杂碳纳米管的良好碳源 [12]。本研究以马铃薯薯渣 (简称薯渣 )为碳

源，通过热处理技术制备铁原子限域的 N掺杂碳纳米管催化剂，研究其催化空气氧化脱硫废液中
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硫代硫酸盐性能，以期实现薯渣高附加值资源化利用并为脱硫废液中硫代硫酸盐氧化提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    试剂与仪器

主要试剂：硫代硫酸钠 (Na2S2O3·5H2O)、硝酸铁 (Fe(NO3)3·9H2O)、硝酸锰 (Mn(NO3)2、硝酸铜

(Cu(NO3)2·3H2O)、硝酸钴 (Co(NO3)2·6H2O)、硝酸镍 (Ni(NO3)2·6H2O)、硫酸 (H2SO4)、氢氧化钾 (KOH)、

氯化亚铁 (FeCl2·4H2O)、双氰胺 (C2H4N4)均为

分析纯；高纯氮气 (N2，99.999%)。薯渣取自

甘肃某马铃薯淀粉加工厂；焦化脱硫废液取

自河北、辽宁某两家采用 HPF(hydroquinone,
phthalocyanine, ferrous sulfate)脱硫工艺的焦化

企业，实验用焦化脱硫废液为采用粉末活性

炭对其脱色后的脱硫废液，其成分见表 1。
主要仪器：pH计 (PHS-3C，上海仪电科

学仪器股份有限公司)；电子分析天平 (ATX124，日本岛津公司)；高温箱式气氛炉 (SG-QF1700，上

海识捷电炉有限公司)；恒温加热磁力搅拌器 (DF-101S，上海力辰邦西仪器科技有限公司)；真空干

燥箱 (DFZ型，北京市永光明医疗仪器厂)；电热恒温干燥箱 (DHL-1 003，山东省龙口市先科仪器公

司)；超纯水机 (AXLC1820-2，重庆阿修罗科技发展有限公司)；超声清洗机 (F-020S，苏州迈弘电器

有限公司)；扫描电子显微镜 (Supra-55，Zeiss)；N2 物理吸附仪 (Quadrasorb SI，Quantachrome)；X射

线光电子能谱仪 (ESCA Lab250，Thermo Fisher Scientific)；电感耦合等离子体发射光谱仪 (NexION
300X，PerkinElmer)。
 1.2    催化剂制备及表征

活性组分筛选：配制 10 g·L−1 硫代硫酸钠溶液并取 200 mL于烧瓶中，依次加入 0.01 mol Fe、
Mn、Cu、Co、Ni的硝酸盐并混匀，通入空气，85 ℃ 下反应 2 h。实验装置及具体步骤参见 1.3节。

催化剂制备：取 50 g薯渣于 800 ℃、200 mL·min−1 N2 保护条件下焙烧 2 h，得到薯渣碳 (PC)。
取 3 g PC与 3 g KOH和 5 mL去离子水混匀后密封于带盖塑料瓶中，置于 80 ℃ 烘箱中 24 h；取出用

去离子水清洗至中性后干燥，向干燥后样品中加入 5 mL质量浓度 234 g·L−1 的 FeCl2·4H2O溶液，超

声约 1 min，混匀后于 55 ℃ 真空干燥 (真空度约 0.05 MPa)，样品干燥后与 10 g双氰胺充分混匀；再

在 200 mL·min−1 N2 条件下于 400 ℃ 焙烧 2 h获得还原态 Fe，其后分别在 700、800、900 ℃ 焙烧 3 h
获得 Fe-NCNT超结构；用 1.0 mol·L−1 H2SO4 清洗 5 h以去除纳米管表面铁纳米颗粒，用 250 mL
1.0 mol·L−1 H2SO4 于 120 ℃、1.3 MPa N2 条件下处理 6 h以进一步去除残留铁纳米颗粒或团簇；用去

离子水洗涤至中性；最后将样品在 50 ℃、-0.08 MPa下干燥 6 h获得超结构催化剂，分别记为 Fe-
NCNT/PC-700、Fe-NCNT/PC-800、Fe-NCNT/PC-900。

催化剂表征：采用 N2 物理吸附仪测定比表面积和孔道结构：真空条件下 300 ℃ 处理 3 h，77 K
恒温吸附；扫描电子显微镜 (SEM)观察催化剂表面形貌：粉末样品粘在铜座表面导电胶上测定。

X射线光电子能谱仪 (XPS)分析催化剂中元素价态：单色化 Al Kα源，结合能通过 C1s(284.6 eV)
校正；电感耦合等离子体发射光谱仪 (ICP-MS)测定催化剂中活性组分铁溶出量。

 1.3    硫代硫酸盐氧化实验

脱硫废液中硫代硫酸盐氧化实验装置如图 1所示，主要由恒温加热磁力搅拌器、烧瓶、钛材

质曝气头、空气流量计、空气泵、冷凝器和吸收瓶组成。

催化剂焙烧温度考察实验。取 250 mL实验用 HB、LN 2种脱硫废液，投入 1.0 g催化剂于烧瓶

表 1    实验用焦化脱硫废液组成

Table 1    Composition of coking desulfurization waste liquid
used in experiment

脱硫废液来源
NH4SCN/
(g·L−1)

(NH4)2S2O3/
(g·L−1)

(NH4)2SO4/
(g·L−1)

pH

河北(HB) 112.16 44.17 34.24 8.7

辽宁(LN) 98.37 32.60 30.18 8.1
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中并混合均匀，置于恒温加热磁力搅拌器中

加热至 85 ℃，采用空气泵鼓入空气 (作氧化剂

并兼具搅拌作用)并通过流量计控制空气流量

为 2 L·min−1，开启循环冷却水并用稀硫酸吸收

氧化反应过程中尾气，控制氧化反应持续至

2 h。氧化反应结束后，静置并过滤脱硫废

液。采用碘量法测定脱硫废液中硫代硫酸盐

质量浓度，按式 (1)计算硫代硫酸盐去除率。

α =
C0−C

C0
×100% (1)

式中：α为硫代硫酸盐去除率，%；C0 为氧化

前脱硫废液中硫代硫酸盐质量浓度，g·L−1；C为氧化后脱硫废液中硫代硫酸盐质量浓度，g·L−1。

催化剂用量考察实验：采用 Fe-NCNT/PC-700催化剂，催化剂用量 0~2.0 g，其他条件同催化剂

焙烧温度考察实验。反应时间考察实验：采用 1.5 g Fe-NCNT/PC-700催化剂，反应时间 1~7 h，其

他条件同焙烧温度考察实验。氧化过程中 pH考察实验：将实验装置中两口烧瓶换为三口烧瓶 (其
中一口插入 pH计)，采用 1.5 g Fe-NCNT/PC-700催化剂，反应时间 1~7 h，间隔 0.5 h测定脱硫废液

pH，其他条件同焙烧温度考察实验。催化剂稳定性考察实验：采用 250 mL稀硫酸水溶液 (pH
3.5)代替脱硫废液，控制 Fe-NCNT/PC-700催化剂用量 1.5 g、反应时间 6 h，其他条件同焙烧温度考

察实验；实验结束后测定水溶液铁溶出量。

 2    结果与讨论

 2.1    催化剂表征

1)活性组分对硫代硫酸盐去除的影响。

不同活性组分对硫代硫酸盐去除率影响结果

见图 2。由图 2可见，无活性组分 (NA)时，

硫代硫酸盐去除率约 9%；相比之下，几种过

渡金属活性组分对硫代硫酸盐去除率均逾

42%， 影 响 顺 序 为 Fe>Ni≈Mn>Cu>Co， 其 中

Fe对硫代硫酸盐去除率高达 62%，表明 Fe对

空气氧化硫代硫酸盐的催化活性最佳。XU
等 [13-14] 亦发现 Fe能够显著催化空气氧化硫代

硫酸盐，可能与其电子结构及对溶液中含硫

化合物的强亲和性有关。因此，选择 Fe作为

催化剂活性组分。

2)比表面积与孔结构。催化剂比表面积和孔道结构影响其性能。Fe-NCNT/PC催化剂的 N2 吸

附 /脱附等温线见图 3。根据 IUPAC吸附等温线分类，图 3所示吸附等温线兼具 I型和 IV型特征：

吸附量在相对低压 (P/P0 = 0~0.01)区呈垂线式陡增 (I型)，而在相对高压 (P/P0 = 0.45~0.99)时再次较

快增大且出现 H4型迟滞环 (IV型)[15]；同时孔径分布集中于 0~2 nm和 3.5~4.5 nm，表明催化剂属于

微-介孔材料。此外，微孔可为催化剂活性位点均匀分散提供相应场所，介孔则可为离子和电解质

溶液等介质传质提供相应孔道，故二者协同更有利于提高催化剂活性[16]。

Fe-NCNT/PC催化剂比表面积及孔容见表 2。由表 2可见，Fe-NCNT/PC-700、Fe-NCNT/PC-800、

 

图 1    硫代硫酸盐氧化实验装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of experimental apparatus for
oxidation of thiosulfate

 

图 2    不同活性组分对硫代硫酸盐去除率影响

Fig. 2    Effect of different active components
on the removal rate of thiosulfate
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Fe-NCNT/PC-900比 表 面 积 依 次 为 319.971、
939.804、 886.910 m2·g−1，呈先骤增后缓减趋

势。其中，当焙烧温度由 700 ℃ 升至 800 ℃
时，比表面积、微孔孔容和总孔容显著增

大，可能是 PC中疏松碳被催化热解参与表面

纳米管生长而形成大量微-介孔结构；当焙烧

温度进一步升至 900 ℃ 时，比表面积、微孔

孔容和总孔容减小，可能是高温环境使微孔

表 2    Fe-NCNT/PC催化剂 BET比表面及孔容

Table 2    BET surface area and pore volume of catalyst Fe-
NCNT/PC

催化剂
比表面积/
(m2·g−1)

总孔容/
(cm3·g−1)

微孔孔容/
(cm3·g−1)

Fe-NCNT/PC-700 319.971 0.231 0.100

Fe-NCNT/PC-800 939.804 0.591 0.327

Fe-NCNT/PC-900 886.910 0.579 0.302

 

图 3    Fe-NCNT/PC催化剂的 N2 吸附/脱附等温线和孔径分布

Fig. 3    N2 adsorption/desorption isotherm and pore size distribution of catalyst Fe-NCNT/PC
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结构烧结[4] 或转化为介孔结构。

3)形貌表征。Fe-NCNT/PC催化剂 SEM表征结果见图 4。由图 4(a)可见，薯渣高温碳化后表面

形成许多疏松的无定型淀粉碳球，为碳纳米管生长提供良好碳源 [17]。由图 4(b)~(d)可见，PC经铁

盐浸渍和高温热解后，淀粉碳球基本消失，表面形成管径为 10~100 nm碳纳米管；Fe-NCNT/PC-
700表面碳纳米管管径 (10~50 nm)较为均一；随焙烧温度的升高，管径越来越不均一且呈现两极分

化 (大管径>100 nm，小管径<10 nm)，推断纳米管管径变化与催化金属颗粒铁烧结有关。首先，分

布于 PC上的铁盐在双氰胺作用下还原为铁单质并在高温环境中形成粒径均一的铁纳米颗粒，但焙

烧温度达到碳纳米管最佳生长温度后，气氛中 C、N源不断沉积至铁纳米颗粒表面并在其催化作用

下生长成纳米管结构；其次，焙烧温度升高后，高温打破铁纳米颗粒间表面能平衡，在奥斯特瓦

尔熟化作用下，较大铁纳米颗粒不断长大且较小铁纳米颗粒不断缩小，从而使催化纳米管生长的

纳米颗粒“种子”出现两极分化，最终导致制备的纳米管管径发生两极分化。因此，推断 700 ℃ 较

利于保持铁纳米颗粒间表面能平衡和获得碳纳米管管径均一的催化剂，由此预测 Fe-NCNT/PC-
700催化性能更佳。

4) XPS分析。催化剂表面化学元素及其价态影响其性能。Fe-NCNT/PC催化剂 XPS能谱图见

图 5。由图 5(a)~(c)可知，Fe-NCNT/PC催化剂 XPS能谱图出现 Fe2p、C1s、N1s信号，表明 Fe、
N均掺入碳纳米管结构。由图 5(a)可见，Fe2p XPS图谱分峰拟合后主要在 707.7 eV和 710.9 eV处出

现明显高斯峰，分别对应 FeNx 和 N-Fe-O[18]。催化剂在焙烧后均经高温酸处理洗除表面铁及其氧化

物，FeNx 作为一种限域结构能够有效抵御酸腐蚀并具有良好的催化活性 [17-18]，而铁氧化物可被酸

溶解去除，故 710.9 eV处高斯峰应为 FeNx 结构中铁吸附环境中氧而形成的 N-Fe-O结构。由于该结

构中 Fe活性位点被 O封死而达到配位饱和状态，故 Fe不再发挥催化作用。由图 5(b)可见，C1s

 

图 4    Fe-NCNT/PC催化剂 SEM图像

Fig. 4    SEM images of Fe-NCNT/PC catalyst
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XPS图谱分峰拟合后在 284.6 eV和 286.0 eV处出现明显高斯峰，分别对应石墨碳和 C-N结构；N掺

杂引起 C峰显著迁移，说明 N以较高比例掺入碳纳米管结构 [11]。N掺杂碳材料中 N官能团及含量

同样对催化剂性能有重要影响 [15]。由图 5(c)可见，N1s XPS图谱分峰拟合后在 398.3 eV和 400.7 eV
处出现吡啶氮和石墨氮 [11-12]。N掺杂碳纳米管中不同 N官能团 [19] 见图 5(d)。其中，吡啶氮有利于吸

附氧气且其孤对电子易与铁形成 FeNx 而提高催化剂活性 [16]；石墨氮能够形成大 π键并降低键能，

促进氧化过程中电子转移 [18]。同时，随着焙

烧温度升高，吡啶氮与石墨氮峰强之比不断

降低，而吡啶氮是锚定铁原子的配位元素，

表明 FeNx 结构在高温焙烧条件下不稳定，故

催化剂活性提升主要来自其表面具有限域铁

原子结构的纳米管结构增长。综上所述，焙

烧温度升高不利于形成 FeNx 结构和提高催化

剂活性，由此预测 Fe-NCNT/PC-700催化剂活

性最佳。

 2.2    Fe-NCNT/PC催化空气氧化脱硫废液中

硫代硫酸盐

1)催化剂焙烧温度影响。催化剂焙烧温

度对脱硫废液中硫代硫酸盐去除率影响如图 6

 

图 5    Fe-NCNT/PC催化剂 XPS能谱图

Fig. 5    XPS spectra of Fe-NCNT/PC catalyst

 

图 6    催化剂焙烧温度对硫代硫酸盐去除率影响

Fig. 6    Effect of catalyst calcination temperature on the
removal rate of thiosulfate
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所示。由图 6可知，随着催化剂焙烧温度的升高，其对 HB、LN 2种脱硫废液中硫代硫酸盐去除率

依次降低，且 Fe-NCNT/PC-700显著大于 Fe-NCNT/PC-800、Fe-NCNT/PC-900。以上结果表明催化剂

焙烧温度升高会降低催化剂对硫代硫酸盐催化氧化性能，与上述催化剂的 SEM和 XPS分析表征结

果一致。主要原因是焙烧温度升高导致催化剂表面缺陷及铁原子限域结构减少[17]。此外，Fe-NCNT/
PC-700、Fe-NCNT/PC-800、Fe-NCNT/PC-900对 LN脱硫废液中硫代硫酸盐去除率均较 HB脱硫废液

略高，可能是前者初始 pH较后者低而有利于硫代硫酸盐氧化反应。GONZÁLEZ-LARA等 [20] 亦研

究发现，硫代硫酸盐溶液初始 pH越低，空气

氧化相同条件下去除率越高；这是因为初始

pH越低，硫代硫酸盐对空气中氧消耗越快，

从而硫代硫酸盐氧化速率越快[21-22]。

2)催化剂用量影响。Fe-NCNT/PC-700催

化剂用量对脱硫废液中硫代硫酸盐去除率影

响如图 7所示。由图 7可知，空气氧化 (即无

催化剂)对 2种脱硫废液中硫代硫酸盐去除率

极低；当催化剂用量由 0.5 g增至 1.5 g时，

2种脱硫废液中硫代硫酸盐去除率均显著升

高，这是因为催化剂能够提供的活性点位随

其用量增加而快速增加，从而促进硫代硫酸

盐快速氧化；当催化剂用量由 1.5 g增至 2.5 g
时，2种脱硫废液中硫代硫酸盐去除率的升高

相对缓慢，说明此时催化剂用量已逐渐成为

催化空气氧化反应的非限速步骤。值得一提

的是，LN脱硫废液中硫代硫酸盐去除率始终

较 HB脱硫废液上升快，其原因或在于：在催

化剂用量相同条件下，催化活性点位数量一

定，而 LN脱硫废液中硫代硫酸盐质量浓度较

HB脱硫废液中的低，故其催化空气氧化反应

速率较快。鉴于催化剂通常在脱硫废液中硫

代硫酸盐氧化后会进入副产物硫磺，为降低

对硫磺品质影响及催化空气氧化运行成本，

综合考虑催化剂用量选择 1.5 g。
3)反应时间影响。氧化反应时间对脱硫

废液中硫代硫酸盐去除率影响如图 8所示。

由图 8可知，无论是空气氧化还是催化空气

氧化，HB、LN 2种脱硫废液中硫代硫酸盐去

除率均随反应时间延长而呈先升高后稳定趋

势，但相同时间下催化空气氧化对硫代硫酸

盐去除率显著高于空气氧化，而空气氧化对

硫代硫酸盐去除率低于 10%。GONZÁLEZ-LARA
等 [20] 利用空气鼓泡氧化硫代硫酸盐，发现在

常压、空气流量 1 L·min−1、60 ℃ 下反应 5 d转

 

图 7    催化剂用量对硫代硫酸盐去除率影响

Fig. 7    Effect of catalyst dosage on the removal
rate of thiosulfate

 

图 8    反应时间对硫代硫酸盐去除率影响

Fig. 8    Effect of reaction time on the removal rate of thiosulfate

 

图 9    脱硫废液 pH随反应时间变化

Fig. 9    Change of pH of CDWL with the reaction time
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化率最高为 30%，同样证明空气氧化硫代硫酸盐较困难 [23]。当反应时间由 1 h延长至 5 h时，催化

空气氧化对硫代硫酸盐去除率快速升高；当反应时间由 5 h延长至 7 h时，硫代硫酸盐去除率略有

升高而后趋于稳定，说明硫代硫酸盐逐渐去除完全，符合硫代硫酸盐氧化 2个阶段特征 [20]；第 1阶

段主要为硫代硫酸盐快速转化为 SO3
2−、SO4

2−和亚稳态 S4O6
2-[23]，脱硫废液 pH显著降至酸性；第

2阶段主要为剩余硫代硫酸盐发生酸分解和 SO3
2−、S4O6

2−继续缓慢氧化为硫酸盐 [22]。因此，催化空

气氧化反应时间宜控制在 6 h，此时 HB、LN 2种脱硫废液中硫代硫酸盐去除率约为 95%。

4)氧化反应过程中 pH变化与催化剂稳定性。随着氧化反应时间延长，脱硫废液 pH发生显著

变化，可能会导致催化剂活性组分流失。因此，氧化过程中测定脱硫废液 pH，其随反应时间变化

如图 9所示。由图 9可知，HB、LN 2种脱硫废液的初始 pH均呈碱性；随着氧化反应时间延长，

脱硫废液 pH逐渐降至酸性；在 HB、LN 2种脱硫废液催化氧化过程中 pH降低更快且最终 pH更

低，依次为 3.6、3.3，空气氧化最终 pH均约 4.0，而硫代硫酸盐在 pH小于 4.0时不稳定易发生酸分解[20]。

结合氧化实验现象，分析认为脱硫废液中硫代硫酸盐氧化过程中 pH下降主要原因是溶解性氨逸

出、氧化过程中产生 HSO3
−和 SO2 等酸性物质[20] 以及高浓度有机物氧化产生乙酸等小分子酸[24]。

基于对 HB、LN 2种脱硫废液催化氧化最终 pH，利用 pH=3.5的稀硫酸水溶液代替脱硫废液评

价催化剂中活性组分稳定性。实验结束后测得水溶液中铁溶出量为 0.010 2 mg·L−1。显然，Fe-
NCNT/PC-700催化剂中活性组分铁溶出量极低，再次证明 FeNx 限域结构能够锚定催化剂中活性金

属铁，防止催化剂中活性组分铁流失，进而有利于后续提取高品质盐产品。

 3    结论

1)过渡金属元素 (Fe、Mn、Cu、Co、Ni)对硫代硫酸盐催化空气氧化活性顺序为 Fe>Ni≈Mn>
Cu>Co。

2) Fe-NCNT/PC催化剂具有微-介孔结构和 FeNx 限域结构，升高焙烧温度有利于改善催化剂比

表面积和孔道结构，但使催化剂表面碳纳米管尺寸出现两极分化和 FeNx 限域结构不稳定，从而降

低催化剂活性和稳定性，最适焙烧温度为 700 ℃。

3) Fe-NCNT/PC-700催化剂能够催化空气氧化 HB、LN 2种脱硫废液中的硫代硫酸盐，最佳催

化剂用量 1.5 g、氧化时间 6 h，去除率大于 95%；脱硫废液初始 pH越低，硫代硫酸铵氧化速率

越快。

4)在 HB、LN 2种脱硫废液中的硫代硫酸盐氧化过程中，脱硫废液 pH由碱性显著降至酸性；

Fe-NCNT/PC-700催化剂的 FeNx 限域结构能够防止其在酸性环境中活性组分铁流失。
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Abstract      Thiosulfate  in  coking  desulfurization  waste  liquid  (CDWL)  seriously  restricts  extraction  of  high-
quality  thiocyanate  products.  In  this  study,  potato  residue  was  taken  as  carbon  source,  nitrogen-doped  carbon
supported  iron  catalyst  (Fe-NCNT/PC)  was  prepared  by  heat  treatment  technology.  The  specific  surface  area,
morphology  and  surface  structure  of  the  catalyst  were  characterized  by  N2  physical  adsorption  instrument,
scanning electron microscope and X-ray photoelectron spectroscopy. The catalytic air oxidation of thiosulfate in
two  kinds  of  CDWL:  HB  and  LN,  was  investigated.  The  results  showed  that  Fe-NCNT/PC  had  micro-
mesoporous  structure  and FeNx  confined structure,  the  activity  and stability  of  the  catalyst  decreased with  the
increase of calcination temperature, and the optimum calcination temperature was 700 ℃. When the dosage of
Fe-NCNT/PC-700 was 1.5 g and the oxidation time was 6 h, the removal rates of thiosulfate in the above two
kinds of CDWL could reach 95%. After oxidation, the pH of CDWL decreased significantly to acidity, and the
confined structure of Fe-NCNT/PC-700 could prevent the loss of active component iron. Besides, Fe showed a
better catalytic activity for air oxidation of thiosulfate than other transition metals (Mn, Cu, Co, Ni).
Keywords    coking desulfurization waste liquid; thiosulfate; catalytic air oxidation; carbon nanotube
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